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Einwirkung stromender Elekiricitit auf die Bewegung des
Protoplasma, auf den lebendigen und fodten Zelleninhalt, so-
wie auf materielle Theilchen iiberhaupt.

Von Dr. Wilhelm Velten.

(Mit 1 Tafel.)

Einleitung.

Im Jahre 1872 war ich in der angenelimen Lage, cine An-
zahl elektrischer Apparate des unter Herrn Professor Jolly
stehenden k. physikalischen Universitiitscabinetes in Miinehen
zu meinen Zweeken beniitzen zu diirfen. Es war mir dies von
besonderem Werthe, nachdem meine zuvor im pflanzenphysiolo-
gischen Histitute des Herrn Professors Nigeli ebendortselbst
unternomnenen Untersuchungen iiber das Protoplasma nach der
clektrischen Seite hin eine fiihlbare Liicke aufwiesen. '

Bei dem Studium der Mechanik der Protoplasmabewegungen
und verschiedenartiger Einwirkungen auf dieselben !, die elek-
trischen ansgenommen, hatten sieh eine Menge von Fragen auf-
gedriingt, die mir bei dem dermaligen Standpuukte der Wissen-
schaft unlisbar ersehiencn. Stets war es wiinsehbar, auch nur
etwas Bestimmteres iiber die Ursache der Bewegung zu wissen,

' Velten:

1. Uber die Verbreitung der Protoplasmabewegungen im Pflanzen-
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auf welehe man aus den gegebenen Erschemungen nur sehr un-
sicher schliessen konnte. Wir miissen offen bekennen, dass wir
iiher das Wesen der sogenannten Stromungen nichts Sicheres
wissen, dass dic verschiedenen Erkliirungsweisen sich sdmmtlich
nicht weiter als iiber den Rang einer blossen Meinung erheben.

Nach den mancherlei Beobachtungen, welehe ieh zu machen
Gelegenheit hatte, schien mir der einzige Weg noch, der Frage
nach der Causalitiit der Protoplasmabewegungen niiher zu kom-
men, die Bezielhung der Elektrieitiit zu den Bewegungserschei-
nungen zu erforschen. Die Resultate der in letzterer Bezichung
unternommenen Versuche haben in mir die Hoffnang erweckt,
dass der von mir eingeschilagene Weg noch eine positive und
zweifellose Antwort bringen wird, nnd zwar in dem Sinne, dass
die Ursache eine elektrisehe sei. — Vermuthet wurde iibrigens
cine solche schon seit langer Zeit; schon Amici, Becquerel
und Andere geben sicl derartigen Betrachtungen hin. Diesen
YVermuthungen fehlt aber insgesammt jede ammehmbare Be-
griindung.

Die Anhaltspunkte, die ich hatte, wm experimentell itber die
Miglichkeit oder Unmiglichkeit zu entscheiden, eine Erklirung
in dieser Richtung zu suchen, waren folgende:

Erstens sind fiir die Pflanzen gesetzmiissige elektrisehe
Strome, die ihnen als solehen zukommien, nachgewiesen '. Eine
nithere Beziehung der elektromotorischen Eigenschaften zu den

t Ranke zeigte dies zunerst;ich habe dessen Beobachtungen fiir
richtig erkannt. Beim Enthiuten von Pflanzentheilen wird ein gesectz-
wmiissiger elektrischer Strom sichtbar, welcher im Schliessungsdrahte vom
Querschnitt zum kiinstlichen Lingsschnitt verliiuft, der sich also gerade
nmgekehrt verhilt wie der Muskel- und Nervenstrom. Wird vor dem Ver-
such die Epidermis nicht entfernt, so bleibt der wahre Pflanzenstrom ver-
deckt, weil die Epidermis dem elektrischen Strome einen zn grossen
Widerstand Dbietet (es ist noch nicht festgestellt, ob dieser grosse Wider-
stand vielleicht nur lediglich der Cuticula zukémmt); in diesem Falle treten
dann unregelmiissige, oft anch geradezn entgegengesetzte Strome auf,
welell’ letztere aunt das positive Verhalten der teuchten Pflanzenoberfliiche
gegen den sauren Zellsaft zn setzen sind.

anke: Untersuchungen iiber Pflanzenelektricitiit. Sitzungsberichte
der k. phys. math., CL. d. Miinchner Akad. d. Wissenschaften. 1872, —
Velten: Uber die wahre Pflanzenelektricitiit, Botanische Zeitung. 1876.
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Protoplasmabewegungen war bis jetzt zwar nach meinen Beob-
achtungen nicht aufzufinden. Stromlose Priiparate von Vallis-
neriablittern, deren Protoplasma und Chlorophyllkérner sich in
Ruhe befanden, blieben stromlos, als ich kiinstlieh die Bewegung
des Zelleninhaltes hervorrief. Die elektrisehen Strome traten erst
weit spiter auf, als die Protoplasmabewegung bereits in vollem
Gange war !, Thatsache ist es aber wenigstens, dass elektrische
Strome vorhanden sind, die die Ursache fiir die Bewegungen
abgeben konnen; in dem letzteren Falle konnen sie zu schwach
sein, um #usserlich wahrgenommen zu werden, oder sie kinnen
in irgend einer Weise verdeckt sein.

Zweitens beobachtet man Protoplasmastrome bei starken
Vergrosserungen und starker Beleuchtung, am besten in diesem
Falle Lampenbeleuchtung, so sieht man wie die kleinen im Proto-
plasma enthaltenen Kornehen sich anziehen und alsbald wieder-
um abstossen, dieses Spiel unter Umstiinden einige Mal wieder-
holend. Kommen einmal zwei solcher Kornchen in eine gewisse
nahe Entfernung, so wollen sie bei ihrem Weiterzichen nicht
mehlir von einander weiehen; sie zerren sich gewissermassen hin
und her; erst wenn ihre gegenseitige Entfernung verschwindend
klein geworden ist, geschieht die Vereinigung mit einem Rueke;
sie gehen dann verbunden weiter, bis sie sogleich oder erst
spiiter sieh plitzliech wiederum abstossen. Man wird hierbei
unwillkiirlich an das Experiment mit den Hollundermarkkiigel-
ehen erinnert. Ertheilen wir einem Hollundermarkkiigelehen «
Elektricitiit und niliern wir ein zweites Kiigelclien b, welehes die
Elektriecitit Null besitzt, so wird § von « angezogen; sobald sie
sich beriithrt haben, stossen sie sich wieder ab. Ist « positiv-
clektrisch gemacht worden, § negativ, so ziehen sie sich auf’s
lebbafteste an. Das plotzliche Anziehen und Abstossen finden
wir bei unsern Protoplasmakornchen, wenn wir sie ruhig mit dem
Mikroskop betrachten, so hiufig, dass wir uns nicht erwehren
konnen, vorlinfig eine Parallele zwischen elektrischen Erschei-
nungen und diesen zu ziehen, denn es ist eines der eharakte-
ristischsten Merkmale des elektrischen Zustandes, dass zwei
Korper, die sich anziehen, nach ihrer Berithrung wiederum ab-

't Botanische Zeitung. 1876
Sitzb. d. mathem.-naturw. C1. LXXIII, Bd. I. Abth. 23
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stossen. Da wo Chlorophylkirner wihrend der Bewegnng mit
Protoplasmakérnehen zusammenkommen, sieht man etwas Aln-
liches. Fiir diesbeziigliche Beobaehtungen empfehlen sieh Zellen,
beispielsweise der Vallisneria oder Elodeabliitter. Fixirt man
Elodeablattzellen, an deren oberer Wand einzelne Plasma-
partien mit Chlorophyllkirnern heriiber- oder hiniiberwandern,
so ist es deutlieh zu schen, dass die Chlorophyllkérmer eine
merklich geringere Gesehwindigkeit besitzen, als die grissere
Masse des umgebenden Protoplasma. Unter dem langsameren
TFortsehreiten der Korner, die sieh immer mehr in der Mitte des
Strombettes halten, leidet aber anch die die Korner direct um-
gebende Plasmamasse. Daler finden wir das iiberraschende
Faetum, dass das Protoplasma am Rande der Strome raseher
vorwiirts geht, als in der Mitte derselben. Kommt nun ein Korn-
chen in die Niihe eines Chlorophyllkornes, so iibt das letstere
cine kriiftige Anziehung anf dasselbe ans; ist die Anziehung so
stark, dass ein Contaet beider stattfindet, so bleibt das Kérnehen
eewdlnlich lange mit dem Korn in directer oder wenigstens sehr
naher Berithrung, dieses dann begleitend. Es ist fiir mieh kein
Zweifel mehr, dass bei allen protoplasmatisehen Bewegungen,
selbst bei der Rotation — dem secheinbar einfachsten Falle —
sieh Anziehungen und Abstossungen der Theilehen unterein-
ander geltend maehen, wie sic nur mit elektrisehen Kraftiusse-
rungen einen ertriiglichen Vergleich zunlassen.

Drittens wandern, nach den Untersnehungen Quinke’s )
namentlieh durch den direeten Einfluss clektriseher Strome ije
nach der Besehaffenheit der Rihrenwandung und der Natur und
der Grosse der in Flissigkeiten gebraehten kleinen Korperehen
dieselben naeh dem positiven oder negativen Pol. Wasser, in
dem Stiirkekdrner suspendirt sind, geht beim Sehliessen eines
elektrischen Stromes in Richtung des positiven vorwiirts. Bei
sehwaehen Stromen wandern die an der Réhrenwand befindlichen
Stiirkekornehen ebenfalls in der gleiehen Riehtung. Die in der
Mitte des Rolres befindlichen Kornchen wandern umgekehrt.
Wird der elektrisehe Strom verstiirkt, so gehen zuniiehst alle

t Quinke: Uber die Fortfithrung materieller Theilechen dureh stro-
mende Elektricitiit. Poggendorff’s Annalen. 1861. IV. Reihe. Bd. 23.
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grosseren Korner in Richtung des Negativen, withrend die kleine-
ren an der Wand laufenden noeh ihre frithere Direction beibe-
halten; erst wenn der Strom noch stiirker wirkt, bewegen sich
alle Kornehen in Riehtung des Negativen vorwirts. — Wie Stiirke
verhielten sich noch andere Stoffe. Im Terpentinil bewegten sieh
die meisten Substanzen nmgekehrt wie im Wasser, mit Aus-
nahme des Schwefels. — Eine solel’ verschiedene Bewegungs-
richtung einzelner Stoffe liesse, wenn man a priori berechtigt
wiire, diese aufgestellten Thatsachen analogiegemiiss auf die
Plasmabewegungen im Allgemeinen anzuwenden, iiber grosse
Sehwierigkeiten in der Erklirungsweise derselben hinaunshelfen,
so z. B. iiber das schwerverstiindliche Verhalten zweier oder
dreier direct neben einander vorbeischiessender Kornehen inner-
halb eines und desselben Protoplasmafadens, etwa der 7Zrades-
cantia-Staubfaden-Haarzellen und anderer, iiber das Hindureh-
gehen von Protoplasmafiiden dureh das Zellinnere, ohne dass
man dabei Theile, die nebenan im Wasser suspendirt sind, riick-
wiirts gehen sielt ') iiber das auffallende Verhalten, dass das
Protoplasma, beispielsweise junger Charenzellen in versehiedenen
Tiefen gleich grosse Geschwindigkeit besitzt und dergleichen mehr.

Viertens war eine gewisse Analogie zwischen dem Verhal-
ten der durch den elektrischen Strom in Glasrohren hervor-
gebrachten Korperbewegungen und derjenigen der plasmatisehen
Bewegungen der Pflanzen gegeniiber von Siuren und Salzen
vorhanden. Nach Quinke geniigt es, dem Wasser, das zum
physikalischen Versuch dienen soll, 0-1°/) NaCl; 0-1%/, CuSO,
oder 0-04°/, H,S0, hinzuzusetzen, wm die Bewegnngen desselben
zu sistiren, so man einen elektrisehen Strom durch dasselbe
leitet; bei Zusatz geringerer Mengen warde die Bewegung ver-
zogert. Nach Dutroehet’s und meinen eigenen Beobachtungen
verlangsamt sieh ebenfalls die Protoplasmabewegung der Charen-
zellen bei Zusatz sehr kleiner Quantitiiten derartiger Substanzen,
endlieh hort sie auch ganz aunf. Ieh lege auf diese Analogie aber
zuniichst keinen grossen Werth, weil nieht alle Pflanzen ein
gleiches Verhalten zeigen, und es ist mir noch nicht bekannt, ob

t Vergl. Nigeli: Mikroskop, p. 399 und eine Antwort hieranf.
Velten: Regensburger Flora. 1873, p. 99.
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in widerspreehenden Fillen ein correspondirendes Gesetz ge-
wissermassen nar verdeckt wird.

Diese Anhaltspunkte, freilich wenig an der Zahl, waren es,
die mir den Weg fiir die Untersuchung anwiesen. Die im Ver-
laufe der Arbeit sich ergebenden Thatsaclien haben mich aber
bald ermuthigt, immer mehr in das schwierige Problem einzu-

dringen.
I. Theil

Einfluss des galvanischen Stromes auf das Protoplasma und
dessen Bewegungen.

A. Untersuchungsmethode.

Um durch mikroskopischie Objecte, wiilirend man dieselben
heobachtet, elektrische Strome zu leiten, hat man sich bereits
verschiedener Vorrichtungen bedient.

Dieselben sind zur Geniige besehriehen in Nigeli und
Schwendener’s ,Mikroskop®, p. 457 sowohl, als anch in dem
gleichnamigen Werke Dippels, p. 249, Es sind dies die Objeet-
triiger von Harting, Kiithne, Niigeli und Schwendener,
Sehaeht, Dippel ete. Fiir eine grissere Untersuchung schien
mir aber keiner dersetben besonders geeignet zu sein, wesshalb
ich mir an der Hand der Erfalirung cinen Objecttriiger zurecht-
gemacht habe, der allen meinen Anforderungen entsprach und
noch entspricht.

Diese Anforderungen waren vornelmlich erstens die, dass
der Objecttriiger gestattet, jeden Augenblick bequem die Elek-
troden nmznwechseln, was namentlich bei Anwendung verschie-
dener Dichtigkeiten der Elektricitit von Werth ist; zweitens soll
derselbe so beschaffen sein, dass dureh das Mikroskop selbst
keine Nebenschliessung eintreten kann. Zweigstrome, die dureh
den Korper des Beobachters gelien — nnd diese kommen bei
mangelhafter Counstruction des Triigers leicht zu Stande, wenn
die Augengegend und die mit der Mikrometersehranbe in Ver-
bindung stchende Hautoberfliche feucht ist sind keineswegs
geeignet, dass derselbe mit der néthigen Ruhe seine Beobach-
tungen ausfiihrt. Es wird daher immer rathsam sein, die Metall-
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theile des Oculars vor Allem mit einem schlecht leitenden Korper
zu iiberdecken.

Mein eclektrischer Ohjecttriiger besteht aus einer ein gutes
Stiick iiber den metallenen Objecttisch hinausragenden Glas-
platte, anf welche mit Lack Stanniolpapier geklebt ist, das rechts
und links ein Kleines tiber den Glasrand nach unten iibergreift.
Im Ubrigen ist dureh die Fig. 1 die Vorrichtung leicht ver-
stiindlich. Bei « und & werden nach Belicben Elektroden auns
Platiu, Zinn oder anderen Metallen eintach anfgelegt. Die Elek-
troden selbst werden, wenn sie nur nicht zu dick sind, unter das
moglichst gross zu withlende Deckgliischen untergeschoben und
kinnen je nach ihrer Form mit beliebigen Theilen des Versuchs-
objeetes in mehr oder weniger direete Beriihrung gebracht wer-
den. Am Rande des Triigers sind reehts und links mit je zwei
Offnungen verschene Klemmsehrauben angesetat, die cinerseits
den Contact mit dem Staniol, anderseits mit dem Zuleitungs-
draht herstellen. Damit der Objecttriiger leichte Verschichungen
bei der Beobachtung zuliisst, sind die metallenen Zuleitungs-
drithte kurz, che sie zu demsclben treten, um ein holzernes
Stativ gewickelt, wodureh man das Object mehr in scine Gewalt
hekonmmt.

Was nun die Elektricitiitsquellen betrifft, deren ich mich
bediente, so waren dies die Holtz'sche Elektrisirmaschine, die
constante Kette und der Inductionsapparat. Anfangs arbeitete
ich meist mit dem constanten Strom (6—12Bunsen), da ich aber
keine wesentliche Differenz in der Wirkung des constanten nnd
des Inductionsstromes erkannte, bediente ich mich bald ledig-
lich der Bequemlichkeit halber des Induetionsstromes, und zwar
zuerst des Du Bois-Reymond’schen Schlittenmagnetelektro-
motors, wic er zu physiologischen Zwecken gewshulich gebriineh-
lich ist, dann eines grosseren Ruhmkorff. Der Letstere wurde
durch ein oder zwei grosse Bunsen’sclie Elemente getriehen und
die Stromstiirke naeh Belieben durch Einsehalten verschieden-
artiger Widerstiinde in den leitenden Kreis variirt,
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B. Thatsachen.

«) Chara foetida. Dic cinzige Arheit, die iiber die Ein-
wirkung der Elektricitiit anf die Protoplasmabewegung der Charen
vorliegt, ist dicjenige Becequerel’s . Derselbe fand Folgendes:

»1° Vélectricité qui traverse la tige du chara tend a pro-
duire, dans les premiers instants, un engourdissement dont l'in-
tensité dépend de la foree du courant; 2° le courant agit en
méme temps et également sur le mouvement aseendant et le
mouvement descendant; 3° le sens du courant ne parait établir
aucune différence dans leur mode d’action ; 4° si le courant pro-
vient d'une pile chargée avee de l'eau, il faut employer un
certain nombre de couples pour arréter le mouvement de la
Iymphe; quelques instants apres, il recommence peu & pen sous
Iinfluence dn courant, et finit par acquérir la vitesse qu’il avait
primitivement. En angmentant le nombre de couples, il y a un
nouvel arrét, et cusuite reprise de mouvement; ainsi de suite
jusqua ce que le courant ait assez d’inteusité pour arréter le
mouvement rotatoire pendant quelques heures. En rétrogradant,
¢’est-d-dire en diminuant suceessivement le nombre de couples,
on retrouve encore des arréts et des reprises de monvement. Le
passage de I'¢lectrieité ne produit aucune désorganisation, puis-
qu’un repos plus on moins prolongc rend & la plante ses facultés
naturelles. «

Das Vorliegende ist die Wirkung des constanten Stromes.
Nach meinen Beobachtungen ist dic Wirkung des constanten und
Inductionsstromes die gleiche. Es tritt stets beim Durchleiten
eines geniigend starken Stromes eine Verlangsamung der Bewe-
gung cin, die im Verhiiltniss zur Intensitiit des elektrischen
Stromes steht, Fiir C'hara sind relativ nur sehr sehwache Strome
in Anwendnng zu bringen, um ecinen Effect hervorzurufen, was
bet den geringen Leitnngswiderstiinden, dic die Pflanze dar-
bietet, leicht erkliirlich ist.

Tritt einmal eine Verlagsammng ein, so kehrt der Plasma-
strom nur ganz allmiilig wieder zu seiner fritheren Schnelligkeit

t Beequerel: Influence de Véleetricite sur la eirenlation du Chara.
Comptes Rendus. V. Baund, 1837, p. 784,
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zuriick. Protoplasmakérner ziemlich nale der Wandung in der
Mitte des Stromes gelegen, brauchten stets H Secunden, um eine
Strecke von 226 Mikromillimetern zuriickzulegen; dureh kurze
Einwirkung eines Inductionsstromes wurde fast Stillstand er-
zeugt; nach und nach trat aber wieder eine regelmiissige Bewe-
gung cin; nach Verlanf ciner halben Stunde wurde dieselbe
Strecke bereits wieder in 10 Secunden durehlaufen. Erst nach
11/, Stunden kehrte die urspriingliche Geschwindigkeit zuriiek.
Starke Stromintensitiiten bringen momentan fiir immer Stillstand
der Bewegung hervor; zu gleieher Zeit randen sich in solehen
Fillen diec an dem Primordialschlaneh hiingenden langgestreek-
ten Chlorophyllkérner ab. Die in dem Protoplasma rotirenden
Chlorophyllkérner hiren ebenfalls auf, ilire selbstiindigen Drehun-
gen auszufithren, in dem Masse als die Stromintensitit wiiehst.
Man kann aber nicht sagen, dass die Stromung in der Bewegung
des Protoplasma und der Chlorophyllkorner in gleichem Tempo
verlaufe; ieh habe ofters bemerkt, dass die Chlorophyllkirner
noch unregelmiissige Sechliige auf das Plasma ausiitben, wenn
das letztere fast sehon in das Stadium der Ruhe eingetreten ist.
Es zeigt sich somit auch hier die Unabhiingigkeit beiderlei Er-
scheinungen von einander, weun ieh dieselbe auch durchaus nieht
cine unbedingte nennen will.

Der Primordialschianeh contrahirt sieh bei Stromsehluss
nieht leicht; bei schr starken Stromen ist aber doeh eine Con-
traction hervorzubringen, sie ist aber meist nur gering.

b) Cucurbita Pepo. Haarzellen des Stengels und Blatt-
stiels. Die Haarzellen von Cucurbita sind von einer Menge von
Protoplasmafiiden durehsetzt. Im Gauzen und Grossen ist es
Cireulationsbewegung, die in der Zelle zu sehen ist; doch ist
nieht zu verkennen, dass hiiufig an ein und der anderen Stelle
die Niigeli'sche Glitschhewegung vorwaltet. Der Ubergang der
letzteren zur Cireulationsbewegung kamn namentlich an der
Wand der Zelle beobachtet werden. Die Gesehiwindigkeit der
kleinen Protoplasmakdrnehen betriigt fiir die Strecke von 0-1 Mm.
bei einer Temperatur von 20° C. eirea 20 Seeunden, bald melr,
bald weniger. Der Zellkern befindet sich entweder an der Zell-
wand oder er wird von frei in der Fliissigkeit schwebenden
Fiden getragen. Das am Primordialschlaueh haftende Proto-
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plasma ist meist fein und zierlich vertheilt. Es stellt dort ein
Netz vor, das entweder randliche oder polygonale Maschen he-
sitzt, was aber seltener ist, oder die Maschen sind langgestreckt.
Beide Arten der Vertheilung knnen nebeneinander vorkommen
(Fig. 2«). Mitunter liegen dicke Plasmastriinge der Wand an.
Beobachtet man nun das Wandplasma oder aueh die das Innere
der Zelle durchzichenden Striinge, so findet man, dass stets
eine solche Plasmapartic aus optisch verschiedenen Theilen zu-
sammengesetzt ist (Fig. 2 « nnd 5).

Es ist ersichtlich, dass diesclben aus meist langgezogenen
wasserarmen Partien bestchen, zwischen welehen wasserreiche
oder wie ich nicht im Zweifel bin, lediglich plasmatisches Wasser
eingelagert ist. Im Innern der Striinge kinnen Lingslinien ver-
lanfen, Protoplasma, welches nicht weniger dicht ist, als wie die
Hiille des Stranges.

Dic bekannten winzigen Kornehen liegen meist in oder ant
den dichten Partien und ihre Bewegung fiillt zusammen mit der
der dichten Theile. Das zwischen den letzteren befindliche plas-
matische Wasser enthiilt meist keine Kornehen. Wiihrend die in
dem dichten Protoplasma sich findenden Kornchen keine Spur
von Molecularbewegung zeigen, wird diese in geringem Grade
bemerkbar, wenn die Kornchen in die wiisserigen Schichten
bineinragen; siec wird lebhaft, wenn sie gar ganz in dieselben
hineingerathen. Die einzelnen dichten Theile kinnen quer dureh-
setzt werden von sich bewegenden Korncehen.

Die dunkleren Liingslinien vermgen einige Zeit ihren Platz
zu behaupten, trotzdem fortwithrend Alles in fortsehreitender Be-
wegung begriffen scheint; es hiilt dic Form aber nicmals lange
Stand. Wie man aus der Fig. 2 6 bei ¢ entnimmt, gibt es anch
grossere Plasmaportionen, die ganz kérnchenfrei sind, — All
die Detailerscheinungen ferner, die fir 7radescantia-Haarzellen
von verschiedenen Seiten ansfiibrlich erirtert wurden, gelten
im Ubrigen auch in ihrer Allgemeinheit fiir unser vorliegendes
Object.

Liisst man einen schwachen Inductionsstrom durch die Zelle
geben, so ist die erste Wirkung die, dass eine grosse Anzahl von
Kornchen anfangen, Moleenlarbewegung zu zeigen. Zu gleicher
Zeit wird die Stromung verlangsamt. Tst die Einwirkung etwas
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stiirker, so treten zuniiehst an verschiedenen Stellen Ansehwel-
lungen auf; der Plasmafaden erscheint alsdann variess. Die An-
sehwellung kann bestehen in ciner kungeligen Anftreibung oder
es kinnen feine Fiden aus dem Strange hervortreten, die aber
keine Kopfchen tragen, wie es Briicke fiir Urtica gefunden und
besehrieben hat; diese Fadchen pendeln; sie zitteru. Dieses
Zittern kann alsMoleenlarbewegung eines ganzen Fadens anfge-
fasst werden. Die Ansehwellungen konnen nachtriiglieh aut-
treten, wenn der Strom schon wieder geoffnet ist, sie scheinen
daher ein secundiires Phiinomen zu sein; sie treten aber nm so
raseher aunf, wenn der Strom fiir einige Zeit gesehlossen bleibt.
Die Fig. 2 « zeigt an ein und demselben Faden verschiedene
Fiille der elektrischen Stromeswirknng.

Uberkisst man das Objeet der Ruhe, so kionnen die Fort-
siitze wieder eingezogen werden und die regelmissige Stromung
kanu wiederum beginnen.

Fragen wir uns, wodureh sind die besprochenen Anschwel-
lungen bedingt, so kann keinen Augenbliek gezweifelt werden.
dass sie in erster Linie verursaeht sind dureh ortliehe Wasser-
anfnahme, in zweiter dadurch, dass die Plasmatheile an ecin-
zelnen Punkten zusammentreten, um an andere feine Fiidchen
feine Zwisehenstiicke iibrig zu lassen. Bemerkenswerth ist der
Umstand, dass die erste Wasseraufnahme nieht aus dem Grunde
geschieht, dass die oben genannten dunkleren Theile breiter
wiirden, dass sie aufquellten, nein, es sind die hellen Partien, die
an Breite und Miehtigkeit zunchmen, withrend vorerst noch das
eigentliche Protoplasma seine Bewegungen ungestirt ausfiihrt,
vorausgesetzt, dass die Stromesintensitiit nieht zu bedeutend
war. Gerathen jetzt die Kornchen der dichten Reihen in die
breiterer: lichten Riume, so zeigen sic sehr starke Molecular-
bewegung, riicken dabei sehr oft kanm vor- oder riiekwiirts (1),
obgleieh das nebenanstossende Protoplasma sieh bewegt, und
werden erst wieder fortgefithrt, wenn sie dem dunkleren Theile
adliiriren oder in dieselben selbst hineingerathen. Das vorhin
besproehene Verhiiltniss ist in der Fig. 1 4 angedeutet; man
sieht, der Strang 1st an einer Stelle angesehwollen; die
sehmalen hellen Partien beginnen sieh zu verbreitern. Nimmt die
Wasseranfnahme dann noeh weiter zu, so wird das Ganze end-
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lich eine Kugel, die sich vollstiindig von dem Strange abschniiren
und frei in der Zellfliissigkeit umhersehwimmen kann.

So viel man unterscheidet, besteht jetzt die Peripherie der
Kugeln aus dichtem Protoplasma, das sich alles hier vereinigt
hat, wilrend das Innere der Kngeln nur aus plasmatischem
Wasser, wie ieh es auch hier so bezeichnen will, znsammen-
zesetzt ist.

Isolirte Kirnehen, die hinfig in diesem Wasser vorkommen,
tanzen lebhaft in der Vacuole hernm, adhiiriren aber leicht, wenn
sie an die Peripherie der Kngel stossen. Die Kngel selbst schwillt
immer mehr an, bis sie endlich, in den meisten Fiidlen wenigstens,
zerplatzt, wobei ein Theil der Kornchen sich frei in die Intra-
cellularfliissigkeit ergiesst, indessen das Protoplasma sogleich
oder hald darant dichter wird — es gerinnt. Das Anschwellen nnd
Zerplatzen der Kugeln tritt sofort ein, wenn man den elektrischen
Strom danernd geschlossen hiilt. Dieses Angehwellen der Kugeln
bis zum Zerplatzen derselben ist der allgemeinste Vorgang.
Eine sonderbare und mir noeh sehr riithselhatte Erscheinung,
welche aber nur sehr selten eintritt, ist die, dass anch derartige
Kugeln unter dem danernden Einflasse des Inductionsstromes
sich coutrahiren konnen. Es gibt also auch Fille, wo das Proto-
plasma ein dem Primordialschlanche analoges Verhalten zeigt. !

Hat die Elektricitiit von geniigender Stiirke eine Zeit lang
eingewirkt, so quillt die ganze Masse des Protoplasma anf; ist
dies geschehen und besitzen die Kérnehen iiberall lebhafte Mole-
enlarbewegung, so legt sich die ganze Masse an den Primordial-
schlanch an; sie kann jetzt ans sich herans keine fortschreitende
Bewegnng mehr beginnen. Wohl aber macht sich anch jetzt noch
eine Kraft geltend, welche auf ganze Complexe des Beleges
bewegend zu wirken sneht. Es konnen némlich einzelne Massen
nach cin nund der andern Richtung noeh hingezogen werden und
dabei verhalten sich dieselben sichtlich vollkommen passiv.

t Ich habe einigen Grund zur Vermuthung, dass solche Kugeln aus
Protoplasma zusammengesetzt sind, das aus der unmittelbaren Nihe des
Zellkerns entstamt.

Nachtriigliche Bemerkung: Das Gebiet der Contractionen ist uach
meinen neuesten Beobachtungen ein weit grosseres, als ich es vermuthet
habe; es verlangt aber die eingehendsten Studien.
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Diese Kraft, welehe die an und fiir sich zum allermindesten
schon halbtodte Protoplasmamasse noch bewegt, muss in dem
Primordialseblanehe ihren Sitz haben. Es gewiilrt einen eigen-
artigen Anblick, wie die Molecularbewegung zeigenden Korn-
chen an ein und dem andern Ort der Wand — ich kenne keinen
besseren Ausdruck als — zusammengeschwemmt werden. Nach
dieser Erscheinung endlieh ziebt sieh der Primordialschilanch aneh
mehr oder weniger zusammen. Jetzt ist der Tod der Zelle ein-
getreten. Die Contraction des Schlauches ist immer das letzte
Lebenszeichen der Zelle. Mit scharfen gliinzenden Rindern nm-
geben liegt nun das Protoplasma als grumiger Korper vertheilt
am Primordialschlanche, welcl’ letzterer selbst eine grossere
Dichtigkeit angenommen hat. Die kleinen Kormehen, insoferne
sie an dem geronnenen Protoplasma haften, sind jetzt bewe-
gungslos, withrend andere in der Intracellularfliissigkeit wmher-
tanzen. Nechen diesen Kornehen gewalirt man ausserdem leb-
hafte Molecularbewegung besitzende hacterienéihnliche Gebilde,
die, wie ich verfolgt habe, nichts Anderes sind, als feine Proto-
plasmastriingehen, die sich bisquit- oder rosenkranzformig ge-
staltet haben.

Bei der Stromstiirke, dic hinreicht, den Tod der Zelle her-
beizufithren, gelingt es bei den vollstindig isolirten kleinen
Korperchen hin- und hergehende Bewegungen hervorzurufen,
deren Gesetzmiissigkeit zuniichst aber noch nicht erkannt werden
kann.

Verstiirkt man aber den Strom noeh um ein Geringes (es
wurde ein kleiner Widerstand ans der Kette ansgeschaltet), so
beobachtet man, wenn auch nicht immer, gesetzmiissige Bewe-
gungen, von denen die in meinem friiheren Aunfsatze iber das
Protoplasma schon angezogene ,kiinstliche Rotation® von plas-
matisclien Theilen das meiste Interesse erweekt. Diese Gegen-
stiinde werde ich aber erst im zweiten Theil meiner Abhandlung
besprechen.

¢) Tradescantia Zebrina. Staubfadenhaarzellen.
Die Einwirkung elektrischer Strome auf das Protoplasma der
Tradescantia-Haavzellen ist schon cingeliend von Kiihne! unter-

t Kithne: Untersuchungen iiber das Protoplasma und die Contraeti-
litiat. Leipzig 1864, p. 92 (Tradescantia virginica).
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sucht worden, Wenige Beobachtungen riithren iber den gleichen
Gegenstand von Heidenhain! und Schultze? her, die der
Zeit nach den Kiihne’schen vorangchen.

Nach Kiihne wird durch cinige Inductionsschlige das
Protoplasma zn Klumpen zusammengetrieben und der Primordial-
schlauch von der Zellwand abgelist. Kiihne sagt etwa Iol-
gendes :

War die Einwirkung des elektrischen Stromes derart, dass
der Primordialsehlauch sich contrahirte, so steht die Bewegnng
fitr immer still, denn das Protoplasma ist zugleich ehemiseh ver-
iimdert, es ist coagulirt, keine Molecularbewegung findet davin
statt und in kwrzer Zeit fiirbt es sich durch Imbibition aus der
Zellfliissigkeit blan oder violett. So lange nicht wahre Molecunlar-
bewegung cingetreten ist, kann man sicher sein, dass die Bewe-
gung wieder beginnt, wenn man das Haar der Ruhe iiberlisst.
Ruhendes Protoplasma, miissig gereizt, tritt in eine Bewegung
¢in, die zwar nicht in dem gewilnlichen Fliessen besteht, son-
dern in dem Zusammenfliessen nach mehreren Centren, um die
sich die Kugeln mnd Klumpen anordnen. Diese Ansammlungs-
punkte liegen an den Orten der grossten Stromdiehte. Die Ein-
wirkung des constanten Stromes war der der eben geschilderten
durch Indnetionsstrome #lmlich, nur ist zu bemerken, dass der
constante  Strom  dfter hinter einander unterbrochen werden
musste.

An die Untersnehnngen Kiihne's anschliessend, habe ich
zu bemerken, dass Tradescantia sich iihnlich verhillt wie Cucar-
bitw; auch hier tritt znniichst Verlangsamung der Bewegung ein,
worauf eine reichliche Wasseraufuahme folgt.

Die diekeren Fiiden werden varicts; es bilden sich an ver-
schicdenen Stellen ihres Inmern zuerst kleine Vacuolen, die
inmer mehr ansehwellen. Ein soleher Faden besteht nach einiger
Zeit aus mehreren Kungelp, die durch iusserst feine Stringe ver-
bunden sind. Die urspriinglieh schon diinnsten I%iden zeigen
durch die Einwirkung des Inductionsstromes cine schlingelnde,
besser gesagt, zitternde Bewegung. Wo die Anschwellungen auf-

t Heidenhain: Studien des phys. Instituts zu Breslan. Hett I,
p. 65
2 Max Schultze: Das Protoplasma der Rhizopoden. 1863, p. 13.
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treten, fehlt anch die Molecularbewegung niemals. Ebenso wie
Kii hne, kann 1ch es als sichere Thatsache hinstellen, dass dic
kugeligen Auftreibungen wieder verschwinden konnen, wenn
man das Object der Ruhe iiberlisst; das normale Stromen kann
dann von Neuem beginnen.

Das Aufhiren der Bewegung, die Kugelbildung und der
Wiedereintritt der normalen Bewegung des Protoplasma kann
bei gecigneter Methode des Experimentirens in wenigen Minuten
beobachtet werden. Kiihne brachte schon einen partiellen Still-
stand der Bewegung hervor, der eine Ausdelimung des vierten
Theiles einer Zelle ausmachte, wenn er Strime von grosser
Dichtigkeit durch die Zelle gehen liess.

Ich modificirte den Kiihne’schen Versueh derart, dass ich
cine Nadelspitze als Elektrode direet an cine Scitenwand der
Zelle legte und dabei die dem Pole niichstliegenden Protoplasma-
fiiden fixirte. Mochte der Strom in der cinen oder andern Rich-
tung gelien, stets war bei einer gewissen minimalen Strom-
intensitiit mu die Einwirkung auf eine einzige Stelle, ich moehte
fast sagen, auf einen cinzigen Punkt des der Elektrode zuniichst-
liegenden Protoplasma beschriinkt. Es war dies namentlich dent-
lich bei dem der Elektrode zuniichst vorbeiziehenden Faden
bemerkbar. Nur an der Stelle der grossten Dichtigkeit der Elek-
tricitiit stand die Bewegnng still; es trat Vacuolenbildung, Anf-
treibung des Plasma und Hand in Hand gchende Molecular-
bewegung der kleinen Kérnehen ein. Der Plasmastrang, der vor
der Schliessung des Stromes von dieser nachher afficirten Stelle
abfloss, riss durch diesen Process, der geringen elektrischen
Wirkung halber, nicht ab; anderseits aber stromte von der
anderen Seite her noeh fortwithrend neues Protoplasma hinzu,
s0o dass cine grosse Anhiufung an der lidirten Stelle entstand.
Da der Induetionsstrom wiithrend des geschilderten Vorganges
schon wieder gedffunet war, die Einwirkung daher nicht sweiter
um sich griff, so stellte sich nach und nach von Neuem das
regelmilssige Fliessen ein, die Vacuolen und die Auftreibnngen
verschwanden; der ganze Strang sah nach wenigen Minuten
wieder so aus, als weun nichts vorgefallen wiire. In allen iibrigen
Theilen der Zelle war die Bewegung der Fiden, ausgenommen
diese einzige Stelle, nieht im mindesten angegriffen. Der Er-
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regungszustand ist somit nnr ein localer und vermag sich nieht
im geringsten auf Nachbartheile fortzupflanzen.

Die Contraction des Primordialsehlanches ist endlich aueh
hier das letzte Lebenszeichen und tritt ein, sobald die elektrische
Reizung geniigende Stiirke gewinnt.

d) Vallisneria spiralis. Blattzellen. Uber die Ein-
wirkung des eonstanten als anch indueirten Stromes auf den In-
halt der Vallisneriablattzellen liegt ebenfalls cine Arbeit vor; es
ist diejenige Jitrgensen’s!. Jirgensen kam zu folgenden
Schliissen: 1. Schwiichere Strome bewirken ecine Verlangsa-
mung der Bewegung, bei linger anhaltender Einwirkung Still.
stand. 2. Wird die Leitung unterbrochen, dann stellt sich inner-
halb einer gewissen Zeit die Bewegung wieder her, wenn sie nur
verlangsamt, nicht vollstiindig autgehoben war. 3. Hat die Be-
wegung vollstiindig anfgehort, so tritt, auch wenn die Kette angen-
blicklich gesffnet wird, keine Bewegung mehr ein. Treten noch
kleine Verschiebungen aunch nur einzelner Chlorophyllkorner ein,
so kann eine vollige Wiederherstellung der Bewegnng erfolgen.
4. Dic Erscheinungen, welche das Aufhoren der Bewegung be-
gleiten, sind denen analog, welche bei spontanen Storungen in
der Zelle entstehen. Das Chlorophyll hiinft sich an versehiedenen
Stellen zusammen uud einzelne noceh frei schwimmende Kornehen
werden an diesen Punkten gehemmt. 5. Der einzige Unterschied
zwischen den bei spontanen Storungen der Bewegung und den
durch den constanten Strom bedingten ist der, dass die Punkte,
wo Stanung eintritt, im letzteren Falle weit zahlreicher sind.
6. Stiirkere Strome wirken wie die sehwiicheren, wemn ilhre
Dauer nur cine kurze ist. 7. Steigert man die Stromstiirke noclh
mehr;, dann geniigt momentanes Schliessen der Kette, wmin Still-
stand fiir immer herbeizntiithren. 8. Eine Versehiedenheit der
Wirkung eines constanten Stromes auf auf- oder absteigend gerich-
tete Saftstromungen ist nicht zu constatiren. 9. Wenn die Kette
gleich nach vollstiindigem Aufhéren der Bewegung gedffnet wird,
ist cine Contraction des Zelleninhaltes nicht zn bemerken.

1 Jitrgensen: Uber die in den Zellen der Vallisneria spiralis statt-
findenden Bewegungserseheinnngen. Studien des physiolog. Instit. zn
Breslaun. Herausgegeben von Heidenhain, 1861. I, p. 87.
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Die vorliegenden Siitze gelten fiir den eonstanten Strom,
doch sagt Jiirgensen, dass ein Untersehied in der Wirkung der
inducirten Strome, verglichen mit diesem, kaum zu constatiren
sei. Dasselbe habe ich aneh bemerkt: ich habe daher meine
Specialstudien, nachdem ieh im Allgemeinen iiber die Wirkung
des constanten Stromes auf Vallisueria orvientirt war, mit Hilfe
von Inductionsapparaten ansgetfiihrt.

Beim Experimentiren fallt es zuniehst auf, dass bei ein und
derselben Stromstiirke die physiologisehe Wirkung verschieden
ist, ob der elektrische Strom durch die Epidermiszellen geht
oder dureh die langgestreekten breiteren und weit liungeren
Zellen des Blattinnern, der Mesophylizellen. Wiihrend die Pro-
toplasmabewegungen dureh den Induetionsstrom in den letzteren
sehon aufgehoben sein kann, ist ein Effect bei dem Plasma der
Epidermiszellen noeh nieht im mindesten walrzunehmen. Es
kann keinem Zweitel unterliegen, dass dies auf Rechnung der
betriichtlicheren Zahl von Zellwiinden zuzusehreiben ist, die bei
den Epidermiszellen verglichen mit den iibrigen vom Strome,
durchsetzt werden miissen. Ein Vallisneriablatt muss als ein
verzweigter Leiter angeselien werden, fiir den das allgemeine
Gesetz gilt, dass die Stromstiirke der einzelnen Zweige sieh um-
gekehrt proportional verhiilt, wie die Widerstiinde. Der Wider-
stand der Zellwiinde ist aber unter allen Umstiinden wm ein
Bedeutendes grisser, als der Widerstand der sauren Intracellu-
larfliissigkeit und er muss selbstredend mit der Anzahl der
Platten waechsen.

Meine ersten Orientirungsversuehe ergaben iibereinstimmend
mit Jiirgensen stets bei nicht sehr sehwaeher und wiederun
nicht zu starken Stromintensitiiten eine Verlangsamung der Pro-
toplasmabewegung, ehe Stillstand eintrat. Diese Thatsache ist
ganz zweifellos, so dass der Umstand, dass bei den Versuchen
von Nidgeliund Sehwendener! stets augenblicklicher Still-
stand der Bewegung ohne vorhergehende Verlangsamung beob-
achtet wurde, auf die angewandten unvollkommenen Apparate
zu schieben ist, wie diese Moglichkeit von ilmen selbst schon
betont wurde.

t Mikroskop. p. 461.
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Einige auffallende Erscheinungen veranlassten mich, die
Jilrgensen’sechen Angaben niilier zu priifen. Es war zu unter-
suchen, ob in Priiparaten von Vallisneria stets znerst nur Ver-
langsamung eintritt, wihrend nach meinen Voraussetzungen
in Objecten, wie das Besagte doch zunichst der Theorie nach
Besehleunigung zn erwarten gewesen wiire; ich sage der Theorie
nach, weil die in dem Blatte sich vorfindenden Widerstiinde eine
Quelle von Wiirme abgeben mussten, sobald cin elektriseher
Strom dasselbe durcheilt. Versuche, die schon fiir andere Zwecke
gemacht waren, ergaben, dass die Temperatur einer Wasser-
menge, die ungefihr gleich war dem hier in Betracht kommenden
Volumen ecines schlechtleitenden Korpers, bei einer Stromstiirke,
die in meinem Objecte lediglich, aber sicher Verlangsamung der
Bewegung hervorrufen wiirde, sich soweit erhthen muss, dass
ein im Wege des elektrisechen Stromes befindlicher Protoplasma-
korper an und fir sich schon so ziemlich der Wirmestarre ver-
fallen muss. Obgleich nun die dureh den Strom erzengte Wirme-
menge in quadratischem Verhiiltnisse zur Stromstiirke wiiehst,
bemerken wir doch nieht bei Steigerung des elektrischen Agens
zuerst eine bedeutende Besehleunigung, sondern nur allzuleicht
erfolgt Verlangsamung der Bewegung. Die beiderlei Effecte
kionuen wir aber doch sondern, wenn wir idusserst schwache
galvanische Strome in Anwendung bringen; dann beobachten
wir regelmiissig eine kleine Beschleunigung und diese wiirde
gewiss weit grisser ausfallen, wenn wir in der Lage wiiren, das
Versuchsobjeet vor Abkiihlung zu schiitzen, olme daran gehindert
zu sein, die Bewegung gleichzeitig zu controliren.

Es sei vorausgeschickt, dass es stets die Eeken der Zellen
sind, die Ein- und Austrittsstellen des elektrischen Stromes, an
welchen zuerst eine Verlangsamung der Protoplasmabewegung
hervorgerufen wird. Bei langgestreekten schmalen Zellen, die
parallel dem Strome liegen, ist es immer die kleine Querwand,
an der die crsten Wirkungen versplirt werden; aber anch wenn
die Zelle senkrecht znm Strome steht, werden die Ecken zuerst
affieirt. Wenn alles Protoplasma der Zelle noch in normaler Be-
wegung begriffen ist, kann local an einer Querwand eine Stockung
eintreten. An einer solchen Stelle wird das Protoplasma starr



Einwirkung stromender Elektricitiit ete. 361

und das hinzueilende Plasma sammt seinen Chlorophyllkrnern
hiuft sich dort an.

Wird ein solches Hemmniss nmgangen, so bewegt sich der
freigemachte Theil mit geringer Anfangsgeschwindigkeit weiter,
die stetig wiichst, bis die urspriingliche Gesehwindigkeit wieder-
holt erreicht ist.

Dieses Spiel setzt sieh dauernd fort, so dass stets, etwa
ein Chlorophyllkorn, sobald es an die locale Schidigung stisst,
die Geschwindigkeit Null erlangt, die dann beim Freiwerden des
Korns wiichst znr normalen Geschwindigkeit oder sich dieser zu
nihern sueht. Iech komme darant sogleich noch einmal zuriiek.

Eine solche Zelle, in der locale Liisionen eingetreten sind,
wird sich wenig eignen, um zu sechen, ob die durch den Strom
auftretende Wirme gar keinen Einfluss auf die Bewegung
ausiibt.

Eine andere weniger tiefgreifende Art der elektrischen Liin-
wirkung ist die, dass das Protoplasma sammt seinen Chloro-
phyllkérnern strebt, seine Theile ancinanderznlegen, so dass in
einer Zelle, in der ein Chlorophylikorn hinter dem andern die
Zelle durchkreist, kurze Zeit nach Stromschluss sich mehrere
kugelformige Korper zeigen, die ihre Entstehung an den Quer-
wiinden nahmen, ohne dass dort sich sonstige Hindernisse auf-
thiirmten. Diese kleinen kugelférmigen Korper ziehen ungehin-
dert dahin, fast so, als wenn die Substanz platt der Wand an-
liegen wiirde.

Solehe Zellen sind vollkommen geeignet, die Frage nach
der Beschleunigung der Bewegung zu entscheiden. Die Vallis-
neriasclmitte lagen schon kurze Zeit in Wasser, so dass ein
gleichmiissiges Striimen stattfand. Um jede Fehlerquelle zu ver-
meiden, wurden entweder ganz freischwimmende Korner fixirt
oder es wurde die Geschwindigkeit cines gleichmiissig dahin-
gleitenden Ballens von Protoplasma gemessen, oder die vercin-
zelten Chlorophyllkérner, dic in einem gewissen Abstande von
solchen Ballen sich befanden, wurden der Geschwindigkeits-
messing anterzogen.

Dadurch sind die Fehler eliminirt, die dadureh entstehen,
dass man die Gesehwindigkeit von Kornern ins Auge fasst, die
selbst ihre Bewegung veriindern, sobald e¢in Korn zuerst hinter

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXTIT Bd. I. Abth. 24
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oder vor dem Zellkern oder einer Ansammlung von Protoplasma
dahingleitet u. s. f. Die Geschwindigkeit der an den Lings-
wiinden laufenden Kérner wurde gemessen, so wie es hei meinen
Speeialuntersuchungen iiber den Eintluss der Temperatur auf
dic Protoplasmabewegung der Fall war, d. h. es wurde eine
bestimmte Wegstrecke fixirt, die Sehliige einer Taschenubr ge-
ziihlt, die verliefen, bis ein Korn diese Weglinge zuriicklegte.
Es scien einige Zahlenwerthe mitgetheilt.

1. Versueh. Die Zeit !, die verstrich, um ecine bestimmte
Wegliinge « zu durehlaufen, betrug 13-8 See., den Weg § auf
der gegeniiberliegenden Seite der Zelle 13-6 See. Strom ge-
sehlossen

o« = 10-8 Sece. p = 11-2 See.
Strom wiederholt geifinet a = 132 8ee. = 13-2 Seec.
" ,, geschlossen a« =108 , [=103 ,
2. Versueh. DieWegliinge « wurde durehlanfen in 12-8 See.
Strom auf die Dauer von b Min. geschlossen « = 10-8 See.

. - . . 5, geoftuet « =108

,  wiederholt auf 5 ,, geschlossen « = 98

,  gedffuet & = 10-8 Sec.

strom geschlossen und zugleieh die Stromintensitiit erhht.

1. Messung . . . . a = 2 Sec.
2. . e 0 o @m= B g
J ) o= :;20 1
4. . . . . «a= 0 (Ginzlicher Stillstand).

Die Zeitdauer vom Stromsehluss an gereehnet bis zum Still-
stand betrug 2 Minuten.
3. Versuch. Die Constante « wurde durchlaufen in
16-2 See.
Strom gesehlossen « = 14:8 See.
,  gedffnet a=106-8
. geschlossen « =164

1 simmtliche Zeitangaben sind, mit Ausnahme derjenigen Stellen,
wo die einzelnen Messungen aufgezeichnet sind, Mittelwerthe aus mehreren
Messungen. 21, Uhrschliige betrugen den Werth von 1 Secunde. — Die
Temperatur war 20° Celsius.
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Nach dem letzten Sehliessen trat locale Anhdufung ein, 50
dass der Protoplasmastrom gestirt wurde.

4. Versuch. « warde durchlaufen in 10-4 Seec.

Strom geschlossen « = 10 Sec.
, gedfinet a=12

5. Versuch. « wurde vor dem Versueh durchlaufen in der
bei mehreren Zihlungen unbedeutend sehwankenden Zeit von
12-8 See.

Strom gesehlossen 10-4 See.

Als nun gedffnet wurde, hatte der Oﬁnungsschlag cine
bedeutende physiologisehe Wirkung.

Folgende sieben Messungen, nachdem die Stromesintensitit
nun auf Null gesunken war, lauten:

a (Weg war hier = 2264 p) = 1. 14:8 See,, 2. 200 See.,
3. 13+6 See., 4. 12:4 Sec., 5. 12:8 See., 6. 11-6 See., 7. 11-6 Sec.

Neuer Stromsehluss: « = 1.12 Sec., 2.12-8 Sec., 3.10-4 Sec.,
4, 13-6 See.

Es war jetzt erst cine sichtliche Storung in der Zelle ein-
getreten, die nun nicht mehr wieh.

Die Aufziihlung cines Theiles meiner Versuche mige ge-
uiigen, um eine kurze Betrachtung daran zu kniipfen.

Es ist ersichtlieh, dass stets hei der Schliessung des Induc-
tionsstromes eine kleine Besehleunigung der Bewegung eintritt.
Die Besehleunignng kamm auf Rechnung der durch den Strom
erzengten Wiirme gesetzt werden, die um so grosser ist, je
grissere Widerstiinde das Blatt darbietet. Die Warmewirkung,
die sieh sofort bemerklieh macht bei Nichtanwendung eines Im-
mersionssystemes und beim Hinweglassen eines Deckglases
dadureh, dass die Objeetlinse von Wasserdimpfen beschlagen
wird, muss hier in Betracht gezogen werden. Die Temperatur-
steigerung im Innern cines Priiparates muss in einem solchen
Falle eine bemerkenswerthe Grosse betragen. Wir haben es
unter allen Umstiinden mit zwei sich entgegenwirkenden Kriiften
zn thun, von denen die eine die Gesehwindigkeit zu vermehren
sucht, deren Effect aber dureh die die Bewegung sistirende
Kraft verdeckt wird.

Wir sehen in dem Versuch 1 und 3, dass dureh den $Strom
seeundiir eine Beschleunigung eintritt, die beim Offnen sogleich

24 *



364 Velten.

wieder verschwindet. Die Wirme wurde demnaeh sofort an das
umgebende Medinm abgefiihrt. Bei Versuch 2 sehen wir iiber-
haupt eine Steigernng der Thitigkeit des Protoplasma’s ein-
treten. Beim Schliessen ergibt sich Besehleunigung, die beim
Offnen des Stromes nicht abnahm, und bei wiederholten Sehliessen
war eine noch weitere Besehleunigung wahrzunchmen, die beim
Offnen zuriickging. Als dann die Stromintensitiit erhiht wurde,
erreichte die Gesehwindigheit iin ersten Moment ihr Maximum,
von dem aus sie aber sofort sank bis zu Null. Beil Versueh 4
und D trat beim Schliessen sofort Besehlennigung, beim Offuen
cine Retardation cin, die iiher die Grenze der urspriinglichen
Geschwindigkeit zuriickging. Diese betriiehtliche Retardation ist
dureh die bedentende Wirkung des Offnungsinduetionsehlages,
der von kiirzerer Dauer ist und daher eine bedeutendere physio-
logische Wirkung hervorrufen kann als der Sehliessungsschlag,
hedingt, und von dem aus dann irs Elektrieititskreis die Strom-
stiirke dauernd auf Null fiel. Die sieben Zahlenwerthe im Ver-
sneh b zeigen, dass durch den Offuungssehlag momentan das
Protoplasma gestort wurde, dass es siech aber sofort wieder
erholte. Der Versuch 2 lehrt endlich noch, dass die Daner der
Stromwirkung von Werth ist, insofern bei dem letzten Schliessen
zuerst Besehleunigung eintrat, die rasch wiedernm sank.

Bei etwas stiirkeren Stromen nimmt man nun sofort Ver-
jangsamung wahr, jedoch nicht derart, wie es bei Einwirkung
hoherer Temperaturgrade der Fall ist, wo die Abnahme der Ge-
sehwindigkeit in der ganzen Zelle gleichmissig verldatt, sondern
es geschieht so, dass die Ecken und schmalen Querwiinde der
Zelle zuerst afficirt werden, wiithrend im iihrigen Theile der Zelle,
wie schon angedentet, alles normal weiter sich bewegen kann
oder die Gesehwindigkeit selbst noeh erhiht wird.

Ist die Einwirknng an einer solchen Querwand oder in
einer Ecke der Zelle grisser, so kann es sich ercignen, dass
alle oder viele Chlorophyltkorner sich dort anhiiufen, entweder
nur anf der einen Seite der Zelle oder aneh anf heiden. Wenn
der Strom aunfangs noch nicht Stillstand gebietet, so kann bei
andanerndem Stromsehluss dies geschehen. Fiir constante Strome
muss ich hier die Bemerkung einschicben, dass dieselben hiufig
unterbroehen ebhenso wirkten, wic danernder Stromsehluss. Dieses
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Resultat, das ieh nieht abliugnen kann, gilt vermuthlich nicht
fiir jede Stromstiirke.

Ist einmal Alles in der Zelle in Ruhe und man verstiirkt den
Strom nur noch um ein Weniges, so beginnen die Chlorophyll-
kijrner sich ruckweise zun bewegen, mitunter zeigen jetzt auch
einzelne Tanzbewegung; sie werden wie hin- und hergezerrt,
ohne dass aus der Bewegungsrichtung eine bestimmte Gesetz-
miissigkeit erkannt werden konnte; ebenso verhilt es sich auch
mit dem Protoplasma. Endgiltig tilt Alles auseinander; die
Chlorophyllkérner gehen hin und her, schwellen an, zerplatzen
unter Umstiinden und es tritt daun eine gewisse Gleichtormig-
keit der Masse ein. Man hat jetzt eine griingefiirbte, sehr wasser-
hiiltige Masse vor sieh. Diese Masse wird dureh lingere Wirkung
des eonstanten sowohl als aueh des inducirten Stromes immer
mehr grumig; sie gerinnt. Die obengenannte ruekweise Bewe-
gung ist nicht gleichzeitig in allen Zellen zu sehen: es kann in
andern Rulie herrsehen. Der Primordialsehlauch zog sich bei
dieser Stromstiirke nicht von der Wand zuriick.

Ist die Bewegung des Protoplasma dureh den elektrischen
Strom verlangsamt oder selbst vollkommen sistirt, mit oder ohne
Kugelbildung desselben und sind weiter keine auffallenden
Storungserscheinungen eingetreten, so kann je nach der Stromes-
intensitiit, die man hat einwirken lassen, die Bewegung wicder
sogleich oder erst nach Stunden von Neuem beginnen. Fiir
manche Zelle hat der Offaungsinductionsschlag, insoferne man
den elektrischen Strom plotzlich auf Null sinken lisst, ecine
grossere physiologiseche Wirkung wie der Schliessungsschlag
oder die dauernde Einwirkung des Inductionsstromes. Das Pro-
toplasma einzelner Zellen, das wenig oder gar nicht afficirt ist,
kann dureh das Offnen der Kette zum Stillstand gezwungen
werden. Die in der Zellflissigkeit liegenden Molecularbewegung
zeigenden Kornchen werden durch die hier angewendeten
Stromesstiirken in ihrer Bewegung noch nicht wesentlich beein-
flusst,

Auf- und absteigende Strome werden dureh die Elektricitit
in gleicher Weise afficirt, woraus man aber keinen allzu grossen

Schluss in Bezng auf die etwaige Bewegungsursache zichen
darf.
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Die fiinf ersten Hauptsiitze, zu welchen Jiirgenscn ge-
langte, wiiren daher zu modificiren, und zwar dahin :

1. Sehwiichere Strome bewirken zunitchst Besehleunigung
der Protoplasmabewegung, die auf Reechnung der auftretenden
hoheren Temperatur gesetzt werden kann. Wenn der Strom
lingere Zeit cinwirkt, so kann es zur Verlangsamung der Bewe-
gung, endgiltig zum Stillstand kommen.

2. und 3. Wenn die Protoplasmabewegung verlangsamt ist,
so stellt sie ich, insoferne das plitzlichie Schwanken des Stromes
auf danernd Null nieht zu storend einwirkt, nach ganz kurzer
Zeit wieder her; es kiimmt alsbald wiederum zum normalen so-
genannten Fliessen des Protoplasma. War die Bewegung voll-
stiindig aufgehoben, im Ubrigen aber keine tiefgreifenden Ver-
inderungen vorhanden, so tritt sie nach lLingerer Zeit wieder
ein, wenn das Object der Rube iiherlassen bleibt.

4. nnd 5. Die Punkte, an denen sich die Chlorophyllkérner
und das Protoplasma anhiiufen, sind die schmalen Querwiinde,
wo ohnehin schon dureh die grissere Reibung cine Verlangsanung
der Beweguug eintritt; sind die Stromesintensitiiten stiirker,
so konnen anch an anderen Stellen Anhiiutungen entstehen.

Um zu zeigen, wie ungleich das Protoplasma und die
Chlorophyllkérner afficirt werden, wenn die Iutensitiiten derart
sind, dass eine ,,Verlangsamung zu Tage tritt, mégen folgende
Werthe dienen. Eine fixirte Weglinge aus ciner der lingsten
Mesophyllzellen wurde von hintereinanderfolgenden Chloro-
phyllkornern innerhalb des Grenzwertlies von 152 —16 Secunden
durchlanfen. Als der Strom geschlossen wurde, betrug die Zeit
fiir verschiedene Korner, dic diese Strecke durchlicfen, unter
gleichen Bedingungen gemessen, erstens 20-4 See., zweitens
und sofort: 16-3 Sec.; 16 See.; 14-8 Sce.; 12-8 Nee.; 16 See.;
16 Sec.; 15-4 Sec.; 20 See.; 17 See.; 16 Sec.; 16 See.; 16 See. ;
14 See,; 132 See.; 14-4 See.; 13:2 See.; 156 Sec.; 14 Sec.;
16 Sec.; 16 Sce. cte.

Es stellt dies meiner Ansicht nach niehts Anderes dar, als
einen Kampt zwisehen Wiirne und Elektricititswirkung.

Ieli komme schliesslieh noch zu einem genan untersuchten
Fall einer ortlichen Contusion. Eine parallelepipedische Zelle «,
Fig. 3, wurde parallel dem elektrisehen Strome auf den
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Objecttriiger gebracht. Dic Rotation war in vollem Gange. An
der Wand 5 und ¢ branchten die Chlorophyllkérner stets 11+6 See.,
um von einer Ecke bis zur andern zu gelangen. Als der Indue-
tionsstrom geschlossen wurde, war eine kleine Schidigung
bei s zu bemerken. Das Protoplasma sah dort aus wie geronnen;
es war erstarrt. In Folge dessen hiiuften sich Plasma und Chloro-
phyllkérner an dieser Stelle etwas an. Von hier listen sich dann
und wann ein oder mehrere Korner sammt Plasma los, die damm
langsam an der Wand 4 weiterschritten. Die Geschwindigkeit
betrug jetzt fiir die Strecke 4 = 20 Sec.; diesclbe war aber im
Zunehmen begriffen. so dass sie fiir die Strecke ¢ bald 136, bald
12, bald 11:6 Sec. betrug. Sobald die Korner wieder an den
beschiidigten Punkt gelangten, standen sie wiederholt einen
Augenblick still. So ging es fort etwa !/, Stunde. Die Beschiidi-
gung schien jetzt an Umfang zuzunchmen, so dass ein Weiter-
kommen oder ein Hinithergleiten der in der Bewegung aufgehal-
tenen Korner unmoglich schien; in Folge dessen brach sich der
Rotationsstrom eine neue Bahn. Die Korner sammt dem Proto-
plasma bogen nun vor der Contusion nach abwiirts und liefen so
mitten auf der unteren Wand nach der entgegengesetzten Seite
kehrten am Rande der oberen Wand wieder zuriick; es war ein
Rotationsstrom entstanden, der fast senkrecht zu dem vorigen
verlief. Nach ciner weiteren Viertelstunde war die Starre trotz
des daunernden Stromschlusses am Punktes wieder aufgehoben.
In Folge dessen suchte der Rotationsstrom wieder seine alte
Richtung aunf und zu gleichier Zeit trat eine Beschleunigung
der Bewegung ein; man ziihlte nnn fiir dic Wand 4 von ciner
Ecke zur andern 9-6 Sec. oder 8-8 Sce.; tiir die Wand ¢ 8-8 Sec.
An der Stelle s wurde den Kornern nicht Stillstand geboteun,
aber sic gingen fiiv cinen Aungenblick etwas langsamer. Das
Experiment habe ich zweimal an dersclben Zelle wiederholt.
Durch den Offnungsschlag des zweiten Stromschlusses wurde
die Bewegung ginzlich sistirt. Diese Thatsache lehrt wiederholt,
dass die Vertheilung der Elektricitiit in einem Zellenaggregate
beim Durchleiten eines galvanischen Stromes sehr verschieden
sein kamm, indem lange Zeit hindurch stets nur an einer verein-
zelten Stelle der Zelle die Diehtigkeit der Elektricitiit so gross.
ist, um einen Starrezustand des Protoplasma hervorzubringen.
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Diese Thatsache, die ich soeben besprochen, gibt aber auch
noch zn gleicher Zeit Aufselliisse iiber die Mechanik der Bewe-
gungen, itber welche ich mich p. 86 meines Aufsatzes ,Bewegung
und Bau des Protoplasma¥ ! specicll ansgelassen habe.

¢) Elodea canadensis. Blattzellen der Blattober-
seite und Stengelzellen. Was von Vallisneria gesagt wurde,
gilt so ziemlich auch hier; ich kann mich daler kirzer fassen.
Ebenso wie bei Vallisneria tritt vor dem Stillstande der Bewegung
bet schwiicheren Stromen stets Verlangsamung ein; bei ganz
sehwachen Strémen ist eine Beschleunigung zu hemerken.
Ebenso wie dort sind es die Ecken und schmalen Querwiinde,
an denen zuniichst cine Starre des Protoplasma hervorgerufen
wird, iiber welehe dic Chlorophyllkérner sammt Plasma, wenn
sie an eine solche Stelle withrend ihrer Bewegung stossen, nur
wit Mithe hiniiberkommen und dann, nachdem ihre Bewegung
momentan  verlangsamt war, ihre alte Geschwindigkeit von
Neuem erlangen. Bei Blatt- und Stengelzellen heobachtet man
schon bei sehwiicheren Strsmen Kugelbildung des Protoplasma,
ohne dass zuniichst Wasseraufnahme desselben ersichtlich ist
und ohue dass Verlangsamung folgt. Diese kugeltrmigen Korper
schliessen  dann gewshulich wehrere  Chlorophyllkirner ein.
Wird der Strom, sowoll der coustante als der indueirte, nun
etwas verstiirkt, so folgt Verlangsamung, selbst Stillstand; bei
noch grisserer Stromintensitiit fangen die Kugeln an sich zu
bewegen, auseinanderzugehen. Das Zerfliessen des Protoplasma
kann aneh schon hervorgerufen werden, wenn ein stirkerer In-
ductionsstrom anch nur fiir einen Moment geschlossen ist. Die
Chlorophyllkorner werden zersprengt; es treten griine wolkige
Massen auf. Diverse Fetzen Protoplasma liegen dann in der
Zelle umher; die Kornchen zcigen Molecularbewegung. Der
Primordialschlanch contrahirt sich gewdshnlich nicht; in den
Fillen, in denen ich sic sah, war die Contraction sehr gering.

In Zellen, deren Protoplasma zur Ruhe gebracht worden
ist, in denen Kugelbildung eingetreten war, ohne dass sonst
erhebliche Storungen hervorgerufen wurden, kann die Bewegung
Je nach der Stirke der vorangegangenen elektrischen Einwir-

! Velten. Regensburger Flora. 1873,
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kung wiederum sogleich oder nach Stunden von Neuem heginnen.
Ich habe oft den Zeileninhalt wiederholt in normaler Bewegung
gesehen, wenn ich Tags zuvor stundenlang Rube auf elektrische
teize hin eintreten sah. In denjenigen Zellen, welche eine noch
so schwaehe Contraction des Primordialsehlauches durch den
elektrisechen Strom wahrnehmen liessen, habe ich die aufgehobene
Bewegung nicht mehr beginnen seheu.

Untersucht man Blattzellen, die trisch von der Pflanze ent-
nommen sind, so befinden sicl die Chlorophyllkorner noeh in den
ersten Momenten in Normalstellung ; kurz nach dem Abschneiden
der Blitter beginnt das Protoplasma sammt Kornern sich zu
hewegen; es tritt Nigeli's Glitschbewegung ein, die dann
spiter in Circulation iibergeht. Bei solchen Zellen ist es deutlich
wahrzunehmen, dass nach Einwirkung eines schwachen Indue-
tionsstromes eine Menge winziger Vaeuolen auftreten. Es ist dies
diesclbe Erscheinung, nur minder auffallend, wie wir sie bei den
Plasmastriingen der Cucurbitahaarzellen kemnnen lernten. Das
Protoplasma nimmt gereizt durch den elektrischen Strom Wasser
aunf. Der Offnungsschlag hat bei diesem Objeet auch ifters eine
grossere physiologische Wirkung wie der Schliessungsschlag.
Mit sehr verdiinnter Zuckerlosung behandelte Elodeazellen ver-
halten sich sensibler gegen den elektrischen Strom als voll-
kommen normale.

Bei etwas stiirkeren Stromen, als wie digjenigen es sind,
welche Stillstand der Bewegung gebicten, stellt sich aueh hier
wie bei Vallisneria jene ruckweise Bewegung der Chlorophyll-
korner ein, welche eine tiiuschende Abnlichkeit mit Circulations-
bewegung hat. Das Protoplasma sieht noch vollkommen normal
aus; die Chlorophylikorner riicken dann an verschiedenen Stellen
zusammen. Die Rotation kann so fiir einen Augenblick in Cireu-
lation umgewandelt werden; umgekehrt kann man aber die
,normale Rotation® nicht mehr hervorbringen.

Diese beschriebenen Bewegungen tragen bereits den Keim
des Verfalles in sieh. Wird der Strom nun noch etwas weiter
verstiirkt oder liisst man den friiheren fiir einige Zeit geschlossen,
so sammelt sich das noeh ganz normal aussehende Protoplasma
sammt Chlorophyllkornern in der Melirzahl der Fille an der dem
positiven Pole zugewandten Zellwand; aber auch an der dem
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negativen Pole benachbarten ist es hiufig zu finden; es stellt an
diesen Wiinden theils Platten, theils schine kngelidhnliche Massen
dar. Diese Erscheinung ist nicht zn verwechseln mit der bei noeh
weiter verstiirktem Strome auftretenden Wanderung des Inhaltes
in Richtung des negativen Stromes, auf welche ich in meiner
niichsten Mittheilnng zn sprechen komme. Hier hat man es kaum
mit einer eigentlichen, durch den Strom verursachten Wanderung
in einer ganz bestimmten Richtung zu thun; da aber verschiedene
Moglichkeiten der Erklirung vorliegen und ich dieselbe nicht
olme Heranzichung einer ganzen Reihe physikalischer Siitze
abhandeln kann, komme ich bei Gelegenheit im Spétern wieder
hierauf zuriick.

f) Sida Napaea. Cambiumzellen des Stengels.
Durch Einwirknng eines stirkeren Inductionsstromes wurde die
Rotationsstromung verlangsamt, nach kurzer Zeit stand sie bei
Stromschluss stille. Das Protoplasma zog sich dann bald zu
unregelmissigen Klumpen zusammen. Der Primordialsehiauch
contrahirte sich. Molecularbewegung der Protoplasmakérnchen
war schliesslich nicht zu schen.

9) Cladoplhora glomerata. Ausgewachsenc Zellen,
Bei Einwirkung schwiicherer Inductionsstréme hort die cireula-
tionsartige Glitschbewegung, die wir an dem Zelleninhalte beob-
achten, alsbald auf. Die an der Wand liegenden Chlorophyll-
korner, die in normalem Zustande der Wand dicht angeschmiegt,
polygonal etwas in die Linge gestreckt nnd gegenseitig ab-
geplattet sind, zichen sich zusammen; sie nehmen Linsen, resp.
Kugelgestalt an. Die Wirkung des Stromes machtsichbei parallel
demselben gelegenen Zellen derart geltend, dass die zuniichst
der schmalen Querwand licgenden Korner sich zuerst abrunden.
Von beiden Neiten schreitet dieser Process naeh der Mitte
hin fort. Unter dem dauernden Einfluss eines schwiicheren
Stromes oder bei kurzer Einwirkung eines starken, versechmelzen
die abgerundeten Chlorophyllkérner und kugeligen Protoplasma-
korper mit einander; sie fliessen zusammen. Wird der Strom
noch verstirkt, so nimmt die ganze Masse noch zuschends
Wasser auf. Die Chlorophylikérner werden grisser und heller;
die ganze Masse ist dann gegen die Zellfliissigkeit hin nicht
melr scharf contourirt; e¢s sind nur lediglich die in den Chloro-
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phyllkérnern liegenden Stirkekorner, die ihren scharfen Con-
tour behalten. Die Protoplasmakornchen zeigen lebhafte Mole-
cularbewegung.

) Urtica urens. Brennhaare. Mit diesem Object habe
ich in elektrischer Beziehung noch nicht so viel Versuche gemacht,
um meine cigenen Beobachtungen der Offentlichkeit iibergehen
zu konnen. Da wir aber bereits iiber diese Zellen eine bemerkens-
werthe Untersuchung Briicke t verdanken, so will ich es nicht
umgelen, das Wichtigste derselben zn recapituliren, ninsomelhr,
als mit dieser Arbeit die ganze botanische Literatur mit Aus-
nahme der Studien iiber niedere Organismen damm vollstindig
einbezogen xein wird.

Briicke fand Folgendes:

Bei schwachen Schliigen des Magnetelektromotors erseheinen
eine grossere oder geringere Menge von Fiden, welche vom
Zellenteibe aus i die Intracellularfliissigkeit hineinragen. An
ihrem Ende tragen sie eine grissere oder kleirere Anschwellung
nnd man sieht sie in eciner fortwihrenden, bald schwécheren,
bald stiirkeren zitternden oder schlingelnden Bewegung be-
griffen. Bisweilen sieht man neben den Fiiden anch stirkere
Kolhen oder keulenartige Gebilde hervortreten. War die Ein-
wirkung nicht zu stark, so kann die Protoplasmabewegung noch
fortdauern, der normale Zustand kann der Anschauung nach
wieder vollstiindig eintreten. Bei starker elektrischer Einwirkung
hiort das Fliessen sofort auf und es tritt eine unregelmiissige
Bewegung der Kornchen ein, welche ganz den Charakter der
Moleenlarbewegung trigt.

Briicke besehreibt dann weiter eintretende Erscheinungen,
welche nach meinen Beobachtungen kurz als Kugel- und Va-
cuolenbildungen+ des Protoplasma bezeichnet werden kénnen.
Erst nach einiger Zeit zog sich dann der Zellenleib, das heisst,
der Primordialselilaneh sammt scinen anliegenden Theilen von
der Zellwand zuriick.

t Briticke: Das Verhalten der sogenannten Protoplasmastréme in
den Brennhaaren von Urtica urens gegen die Schlige des Magnetelektro-
motors. Sitzungsberichte d. math. phys. Cl. d. k. Acad. d. Wiss. in Wien.
16. B T1. Abth., p. 35.
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i) Goldfussia glomerata. Blattstielhaare. Dieses
Object, mit dem ich mieh sehr viel beschiiftigt habe, stimmt mit
allem bei Cucurbitu Pepo Gesagten so vollkommen iiberein,
dass es lediglich eine Reeapitulation des sehon Dargelegten
wiire hierauf speciell einzugehen. Es sind nnur zwei Punkte, die
ich bei Goldfussin nieht Gelegenheit gehabt habe zu beobachten,
niimlich die ausnahmsweise Contraction von eigentlichem Proto-
plasma dureh die Einwirkung des elektrischen Stromes und das
eigenthiimliche Zusammenschwemmen der kleinen Korperchen
an verschiedenen Punkten des Primordialsehlauches bei Cubur-.
bita, welehes, da es nach dem Offnen des clektrischen Stromes
eintritt, vermuthlieh durel eine vom Primordialselilanch aus-
gehende Kraft verursacht wird, wie ich bereits erwiihnt habe.

(. Resultate.

Obgleich wohl hier schon der Ort wiire, sich auf eine niihere
Deutung der vorgefiithrten Erscheinungen einzulassen, so ziehe
ich es doch vor, lediglich nur die sich ans den Thatsachen
ergeben habenden Gesetze kurz zu wiederholen, Dies gesehicht
aus dem Grunde, weil ich bei Besprechung der Ursiichlichkeit
der Erscheinungen ohnedies aut die hier erdrterten Vorgiinge
zuriickgreifen muss.

Die Gesetze lauten:

1. Constante und Inductionsstrome, auch Strome, die der
Holtz'sclien Influenzelektrisirmaschine entstammen, haben
keme verschiedene Wirkung anf das Protoplasma und
dessen Bewegungen.

2. Sehr sehwache clektrische Strome bewirken bei Pflanzen-

theilen, dic grosse Widerstiinde darbieten, zuniichst Be-

schleunigung der Protoplasmabewegung, die auf Rechnung
der durch den Strom auftretenden hoheren Temperatur
gesetzt werden kann,

. Wenn ein sehr sehwacher elektrischer Strom lingere Zeit
einwirkt, so kamm es zur Verlangsamung der Protoplasma-
bewegung konunen, endgiltiz unter Umstiinden aueh zum
Stillstand.

(M)
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Schwaehe Strome bringen sofort Verlangsamung der Proto-
plasmabewegung hervor; bei lingerer Einwirkung kann
Stillstand eintreten.

Wenn die Protoplasmabewegung verlangsamt ist, so stellt
sic sich, insoferne das plotzliche Schwanken des elektrischen
Stromes auf dauernd Null beim Offnen desselben nicht zu
storend einwirkt, naeh ganz kurzer Zeit wieder her; es
kommt alsbald wiederum zum normalen sogenaunten
Fliessen des Plasma.

War die Bewegung des Protoplasma durch die elektrisehe
Wirkung vollstindig aufgehoben, im "brigen aber keine
tiefgreifenden Verinderungen vorhanden, so tritt sie nach
liingerer Zeit wieder ein, wenn das Object der Ruhe iiber-
lassen wird.

Die Punkte in der Zelle, an denen sich bei sehwiicheren
Strimen bei der Mehrzahl der untersnehten Pflanzen dureh
elektrisehe Effecte Chlorophyllkrner und Protoplasma an-
hitufen, sind die sehmalen Querwiinde. wo ohnchin sehon
durch die griossere Reibung eine Verlangsamung der Be-
wegung hervorgernfen wird; sind die Stromintensititen
stiarker, so konnen aueh an anderen Stellen Anhiiufungen
des Zelleninhaltes entstehen.

Ist einmal Verlangsamung eingetreten, so kehrt der Proto-
plasmastrom nur ganz allmilig zu seiner fritheren Schuellig-
keit zuriick.

Dureh missige elektrische Reizung wird Moleenlarbewegung
der bekannten kleinen Protoplasmakirnehen hervorgerufen.
In den meisten Fillen werden die Inhaltstheile der Zelle
dureh den elektrischen Strom ungleich afficirt.

Starke Stromintensitiiten bringen fitr immer Stillstand der
Protoplasmabewegung hervor,

Duarch sehr starke Strome wird der Primordialsehlaneh
contrahirt.

Der Offnungsinductionssehlag hat dfters eine grissere
physiologisehe Wirkung wie der Schlicssungsinduetions-
schlag.

Die Dichtigkeit der Elektricitiit ist von der grissten Bedeu-
tung fiir ihre Wirksamkeit auf das Protoplasma.
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Der durch den elektrischen Strom bei dem Protoplasma |
hervorgerufene Erregungszustand pflanzt sich nieht auf
Nachbartheile fort.

Durch schwache elektrische Strome wird das Protoplasina
befiihigt, Wasser in seine Insuccationseaniile aufzuuehmen.
Das aufgenommene Wasser kann wiederum durch das Pro-
toplasma selbst ausgepresst werden, wenn man das Object
der Rube iiberliisst (vergl. die physikalische Beschaffenheit
des Protoplasma von W. Velten).

Bei miissiger, aber nieht zu sehwacher elektrischer Reizung
tritt vollkommen Vacuolenbildung ein, nach welcher ent-
weder der Tod desselben oder Restitution erfolgt; hier ist
die Grenze zwischen Leben nnd Tod.

. Durch starke elektrische Strome wird das Protoplasma selbst

befiihigt, Wasser in scine eigenen Interstitien aufzunehmen;
es quillt auf.

Die gleiche Eigenschaft gilt fitr die Chlorophyllkérner.
Wirken selir starke Strome eine zeitlang ein, so sondern
sich feste Partikel aus dem Protoplasma aus; man kann
sagen, das Protoplasna gerinnt.

In einigen Fiillen bemerkt man bei Einfluss der Elektricitiit
Kugelbildung des Protoplasma, ohne dass zuniichst Wasser-
aufnalme ersichtlich ist; Ahnliches gilt auch fiir die C'hloro-
phylksrner.

Protoplasma und Chlorophyllkérner gehen durch elektrische
Reize in den ziibflitssigen Aggregatzustand iiber; einzelne
Partien konnen dann, in dieses Stadium eingetreten zusam-
mentliessen.

. Durch den galvanischen Strom wird die Rotation der Chloro-

phyllkéruer bei Charenzellen nicht in demselben Masse
alterirt, als wie die Protoplasmabewegungen, wodureh Rota-
tionen derselbennoch in Sicht kommen ksnnen, bei anniihern-
dem kiinstlich hervorgerufenem Stillstand der Protoplasma-
bewegung.

. Bei ziemlich starken elektrischen Strimen wird die Rotation

in mehreren Liillen fiir einen Angenblick in Cireulation um-
gewandelt; die letztere ist aber eine scheinbare, weil sie
tiefgreifende Verdinderungen im Gefolge trigt.
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26. Bei starken elcktrischen Stromen sammelt sich das Proto-
plasma vorzugsweise gern an der dem positiven und nega-
tiven Pole zngekehrten Zellwand in Form von Platten oder
ellipsoidischen Korpern an. (Die Stromesstirken, welche
eine Wanderung des Zelleninhaltes nach dem positiven Pol
hervorrnfen, iibersteigen die Strome, die hier als .sehr
stark¢ bezeichnet wurden. Alle dic hier gewithiten Aus-
driicke ,sehr schwaeh bis zu sehr stark« sind nur relativ zu
nehmen, mit Bezug auf lebendes oder seheinbar lebendiges
Protoplasma.)
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Erklirung der Abbildungen.

Fig. 1. Elektrischer Objecttriiger,
Fig. 2. Protoplasmastiicke von Cucurbita Pepo-Haarzellen.

a) Gefichertes Protoplasma mit verschieden geformten Kammern.

4) Ein dicker nnd ein feiner Protoplasmafaden. Man sieht nur
langgezogene Wassercanile. Bei o eine kiornchenfreie Proto-

. plasmapartie.

¢) Vacuolenbildung nach elektrischer Reizung.

d) Anschwellimg der Insunccationscanilchen, vernrsacht durch
den elektrischen Strom. noch ehe es zur vollkommenen Va-
cuolenhildung kommt.

Fig. 3. a. Vallisneria spiralis. Epidermiszelle. Die Richtong der Pfeile
deutet die Richtung des Plasmastromes an der Wand 4 und
¢ an. Bei s eine ortliche Contusion.




